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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуш~ьность работы. При проектировании изгибаемых конструкций из 
обычного железобетона для обеспечения конструкционной безопасности и экс­
плуатационной пригодности определяющими являются нормативное требова­
ние по ограничению прогибов предельными значениями. Величина прогиба за­
висит от жёсткости, которая изменяется в процессе нагружения конструкции 
из-за появления неупругих деформаций в бетоне и трещин в растянутой зоне. 
Поэтому от того, насколько расчётная жёсткость соответствует фактическому 
напряжённо-деформированному состоянию, будет зависеть эффективность 
конструктивного решения проектируемого элемента, его физические и геомет­
рические характеристики, вид, марка, класс бетона и стали, размеры геометри­
ческого сечения, а в статически неопределимых системах , кроме того, это будет 
способствовать уточнению работы конструкции с учётом перераспределения 
усилий. 
В связи с этим исследования, направленные на разработку и совершенст­
вование методики расчёта жёсткости железобетонных изгибаемых элементов с 
трещинами в стадии эксплуатации, являются актуальными и имеют важное на­
роднохозяйственное значение. 
Объект и предмет исследований. В качестве объекта исследования в ра­
боте приняты железобетонные изгибаемые элементы - балки и балочные плиты 
прямоугольного профиля. Предметом исследования является жёсткость их по­
перечных сечений с трещинами, появившимися от действия статической на­
грузки в стадии эксплуатации . 
Цель работы - совершенствование методики расчёта жёсткости изгибае­
мых железобетонных элементов с учётом трещин в стадии эксплуатации, осно­
ванной на более полном, по сравнению с существующими подходами, учёте 
изменяющегося напряжённо-деформированного состояния при увеличении на­
грузки. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие зада-
- изучить состояние вопроса для анализа теоретических основ существую­
щих методик определения жёсткости в изгибаемых элементах, в том числе с 
использованием диаграмм деформирования бетона, и выбора наиболее пер­
спективных направлений , соответствующих современному уровню развития 
теории железобетона; 
- усовершенствовать расчётные выражения для описания диаграмм «а-Е» 
бетона, предложенных академиком Н .И.Карпенко, с целью сближения расчёт­
ной жёсткости рассматриваемых элементов, полученной по диаграммной мето­
дике и по СНиП 2.03.01-84*; 
- разработать расчётную модель деформирования изгибаемого железобе­
тонного элемента для определения его жёсткости, усовершенствовав норматив­
ную схему распределения усилий и напряжений в сечении элемента на стадии 
эксплуатации; 
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- провести многофакторное компьютерное моделирование напряжённо­
деформированного состояния элементов с трещинами для определения пара­
метров модели и изучения влияния на их работу уровня нагружения, накоплен­
ных повреждений, соотношения модулей деформации бетона и арматуры, про­
цента армирования, высоты трещины, сопротивляемости растянутого бетона 
над ней и наличия зоны предразрушения в её вершине; 
- по результатам компьютерного моделирования разработать программу 
физического эксперимента и провести его для уточнения теоретических выра­
жений и параметров расчi!тной модели; 
- на основе полученной расчi!тной модели разработать методику определе­
ния жёсткости изгибаемых элементов с учi!том накопленных повреждений и 
работы растянутого бетона над трещиной; 
- сопоставить полученные результаты с теоретическими и эксперимен­
тальными данными отечественных и зарубежных исследователей и норматив­
ными методиками (СНиП 2.03.01-84*, СП 52-101-2003, EuroCode и др.) и дать 
рекомендации для их практического применения. 
Научная новизна работы заключается в следующем: 
- для практического использования диаграммного метода расчёта изгибае­
мых элементов получены корректирующие коэффициенты к диаграммам «CJ-E» 
бетона, предложенным академиком Н .И. Карпенко, что позволяет сблизить зна­
чения жёсткости рассматриваемых элементов, вычисленные по диаграммной 
методике и по СНиП 2.03.01-84*; 
- разработана расчётная модель деформирования изгибаемого элемента для 
определения его жёсткости на основе усовершенствования нормативной схемы 
распределения усилий и напряжений в сечении элемента, что выполнено путём 
введения в модель : поля рассеянных повреждений в растянутую часть бетона, 
концентратора напряжений в виде трещины А.Гриффица и зоны предразруше­
ния постоянной длины в вершину трещины; 
- на основе расчётной модели создана методика определения жёсткости из­
гибаемых элементов с учi!том накопленных повреждений и работы растянутого 
бетона над трещиной; 
- впервые получена расчi!тная зависимость высоты трещины от величины 
действующей нагрузки на основе многофакторного компьютерного моделиро­
вания напряжённо-деформированного состояния изгибаемых железобетонных 
элементов. 
Практическая значимость заключается в следующем: 
- разработанная методика для определения жёсткости изгибаемой конст­
рукции позволяет обеспечить её более рациональное конструирование и эффек­
тивный расход материала в сравнении с нормативным подходом; 
- полученные корректирующие коэффициенты к диаграммам деформиро­
вания бетона позволяют автоматизировать расчёт прогибов железобетонных 
изгибаемых элементов и способствуют гармонизации отечественных (СНиП 
2.03.01-84*, СНиП 52-01-2003) и зарубежных Eur норм проектирова-
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Результаты проведенных исследований использованы в акl)'ализированной 
версии СНиП 52-01-2003 «Бетонные и железобетонные конструкции», разрабо­
танной РААСН, а также в учебном процессе КазГАСУ для студентов строи­
тельных специальностей в курсе лекций «Железобетонные и каменные конст­
рукции». 
Автор защищает: 
- новые расчi!'гные коэффициенты к диаграммам деформирования бетона 
при растяжении и сжатии, применяемые для расч~а изгибаемых железобетон­
ных элементов; 
- расч~ю модель деформирования железобетонного элемента, учиты­
вающую накопление повреждений, работу растянутого бетона над трещиной, 
концентрацию напряжений в е!! вершине, а также наличие зоны предразруше­
ния в ней; 
- методику pacчrn ж!!сткости изгибаемого элемента с одиночной армату­
рой, полученную на основе разработанной расч~ной модели; 
- результаты компьютерного моделирования распространения трещины в 
железобетонных элементах, работающих на изгиб; 
- результаты экспериментов бетонных балок с начальным надрезом при 
чистом изгибе, а также цементных и цементно-песчаных пластин с начальной 
трещиной при растяжении. 
Апробация работы. Основные результаты проведенных исследований об­
суждались на ХП-ой научи.техн.конф. «Надежность строительных конструк­
ций» (г. Самара, 2007), VIl-oй Всероссийской конференции «Новое в архитек­
туре, проектировании строительных конструкций и реконструкции» (г. Чебок­
сары, 2007), конференции к 70-летию ЗАО «Казанский Гипронииавиопром» 
«Состояние и перспективы развития норм по проектированию железобетонных 
конструкций» (г. Казань, 2011), ежегодных республиканских научных конфе­
ренциях Казанского государственного архитектурно-строительного универси­
тета (2005-201 lrr.). Также часть исследований вошла в научные работы, удо­
стоенные Диплома 1-й степени Конкурса научных работ им. Н.И. Лобачевского 
(г. Казань, 2006), Почетной грамоты за 1-е место во 11 туре Всероссийского 
конкурса магистерских работ по направлению 270100.68 - «Строительство» (г. 
Казань, 2007), Диплома за участие в 1П туре Всероссийской студенческой 
олимпиады - конкурсе магистерских диссертаций по направлению 270100.68 -
«Строительство» (г. Нижний Новгород, 2007), в Отч~ по гранту РААСН «Со­
вершенствование методики pacчrn ж!!сткости изгибаемых железобетонных 
элементов без предварительного напряжения арматуры с уч~ом физико­
механических и реологических свойств материалов и развития трещин» (г. Мо­
сква, 2012). 
Публикации. Основное содержание результатов работы опубликовано в 6 
статьях, из которых 2 в изданиях, рекомендованных ВАК РФ. Список публика­
ций приведен в конце автореферата. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести 
глав, выводов и приложений. Объем диссертации составляет 180 страниц, 
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включая 86 рисунков и 33 таблицы . Список литераrуры содержит 195 наимено­
ваний. 
Автор благодарен своему научному руководителю академику РААСН , 
д .т.н ., профессору Н .И. Карпенко; признателен к.т.н., доценrу Ф.Х. Ахметзяно­
ву за руководство работой на начальном этапе её выполнения; а также прино­
сит слова благодарности всем сотрудникам кафедры Железобетонных и камен­
ных конструкций КГАСУ, в особенности заведующему кафедрой чл.-корр . 
РААСН, д.т.н., профессору Б.С . Соколову за оказанную поддержку во время 
выполнения и завершения диссертационной работы. 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении дано обоснование акrуальности исследуемой проблемы, ука­
зана научная новизна, практическая значимость, приведены общая характери­
стика работы и её основные положения. 
В первой главе изложено состояние вопроса: рассмотрены метод предель­
ных состояний, диаграммный метод, методы линейной и нелинейной механики 
разрушения и теории накопления повреждений. Поставлены цель и задачи дис­
сертационной работы. 
Наиболее распространённым в теории железобетона является метод пре­
дельных состояний (МПС). Вклад в его развитие внесли О.Я. Берг, М.С. Ба­
ришанский, В.М. Бондаренко, А.А. Гвоздев, А.Б. Голышев, А.С. Залесов, Н.И. 
Карпенко, В.И. Мурашов, Я.М. Немировский, М.М. Холмянский и др. В соот­
ветствии с МПС физические процессы, протекающие в эксплуатационной ста­
дии и предшествующие окончательному разрушению железобетонного элемен­
та, в рассмотрение либо не входят вообще, либо учитываются косвенно через 
эмпирические коэффициенты. В частности, не учитываются работа растянутого 
бетона над трещиной, концентрация напряжений в её вершине, а также влияние 
рассеянных мелких трещин на поведение железобетона под нагрузкой. Неучет 
этих факторов, согласно исследованиям А.И. Валового, П.И. Герба, Г.В. Му­
рашкина, Д.А. Панфилова и др., приводит к заметному занижению жёсткости 
поперечных сечений и, как следствие, к перерасходу стали при проектировании 
изгибаемых конструкций. 
В развитие этого метода в 1960-е гг. Я.М. Немировским впервые были рас­
смотрены вопросы расчёта деформаций изгибаемых ЖБК с учётом работы рас­
тянутого бетона над трещиной и предложена линейная зависимость между вы­
сотой трещины / и изгибающим моментом М, что бьmо сделано на основе не­
большого числа экспериментальных данных. Последнее обстоятельство и сама 
по себе сложность такого подхода, как отмечено в работе А.С. Залесова и 
В .В . Фигаровского (1976), не позволила при том уровне развития теории и вы­
числительной техники найти ему широкое практическое применение. Кроме 
того, более поздние опыты К.А . Пирадова показали нелинейную зависимость 
между / и М. Отметим, что исследованию работы растянутой зоны железобе­
тонного элемента после образования трещин посвящены работы В.М. Бонда-
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ренко, А .В . Боровских, В .И . Колчунова, В . Г. Назаренко, И.В . Никитина, 
А.Ф. Ростомян и др. 
Устранить указанные несоответствия МПС реальной работе конструкции в 
определённой мере способен диаграммный метод расчёта ЖБК , большой 
вклад в развитие которого внесли отечественные и зарубежные учёные 
А.А. Дыховичный (1978), В.М. Бондаренко, С.В. Бондаренко (1982), О.Ф. Иль­
ин, А.А. Гвоздев (1984), ЮЛ. Гуща, Л.Л. Лемыш (1985), Н.И. Карпенко, 
Т.А. Мухамедиев, М .А. Сапожников (1987), В.Н. Байков, М .И . Додонов, 
Б.С. Расторгуев (1987), Д.Н. Лазовский (1998), Ле Ф. Леонгард, L.Saenлz, ЕКБ, 
B.Siпha, P.Desayi, S.I<risпuan, К.Gerstle, L.Tulin, Kabeila и мн . др . Положите.1ь­
ной особенностью рассматриваемого метода является то, что он позволяет про­
изводить расчёты изгибаемых ЖБК по 1-й и П-й группа:-.t предельных состояний 
на основе единого подхода на всех стадиях работы конструкции . Диаграммный 
метод последние годы стал интенсивно внедряться в нормативную базу проек­
тирования ЖБК, однако его широкое распространение на практике сдерживает­
ся тем, что всё ещё дискуссионным остаётся вопрос, какой зависимостью ап­
проксимировать экспериментальные кривые деформирования бетона и сталь­
ной арматуры . Это в свою очередь обосновывает актуальность проведённых в 
работе исследований с целью совершенствования расчётных диаграмм состоя­
ния бетона. Анализ литературы показал, что наиболее близкими по форме к 
экспериментальным являются теоретические диаграммы, полученные акад. 
Н .И . Карпенко, которые и приняты автором для дальнейшего рассмотрения . 
Однако на практике существует проблема учёта концентрации напряжений в 
вершине трещины в рамках диаграммного метода и, как показал анализ резуль­
татов уже выполненных исследований, она может быть решена с использовани­
ем механики разрушения твёрдого тела. 
Её теоретические основы приведены в работах отечественных исследова­
телей: В.И.Астафьева, М .И.Бруссера , П .И . Васильева, Е.А.Гузеева, В .М.Ентова, 
А .С. Жовнира, Ю.В.Зайцева, А.С.Кулябина, Е.М .Митрафанова, Е.М . Морозова, 
Н .Ф. Морозова, В .В.Панасюка, В .ЗЛартона, К.АЛирадова, Е.Н.Пересыпкина, 
Ю.Н .Радаева, ЛЛ.Трапезникова, ГЛ.Черепанова , В.И .Яrуста и др., зарубежных 
авторов : З.П .Бажанта, Г .И .Баренблатта, А.Гриффица, Д .С .Дагдейла, 
Г.Р.Ирвина, А . Карпинтери, Ф .Макклинтока, Ю.Мураками, Д.Р.Райса, 
А.Хиллерборга, СЛ .Ша и др. 
В uелом использование механики разрушения позволяет дополнить МПС и 
диаграммный метод новыми практическими результатами при оценке жёстко­
сти сечений . Однако её методы также не способны учесть снижение сопротив­
ляемости бетона за счёт накопления в нём рассеянных мелких трещин. Уточ­
нить получаемые результаты в этом вопросе способна теория накопления по­
вреждений, которая началась с А.Пальмrрена, Дж.Бейли, М.А .Майнера, 
А.К.Малмейстер, В.П .Тамужа и развита в трудах В.И.Астафьева, Ф.Х. Ахмет­
зянова, З.П .Бажанта, В.В.Болотина, Ю.Н.Радаева, Л.М .Качанова, 
Ю.Н .Работнова, Дж.Лемайтре и др. Согласно ей предполагается существование 
непрерывной изотропной среды, в которой распределены отдельные дефекты 
структуры - рассеянные мелкие трещины, подчиняющиеся статистическим за-
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конам и определяющие действительную прочность и деформативностъ мате­
риала конструкции. 
Выполненный анализ состояния вопроса позволил сформулироваТh цель 
исследований и поставить задачи для её достижения . 
Вторая глава посвящена совершенствованию описания диаграмм дефор­
мирования бетона для определения жёсткости и трещиностойкоС"ПI железобе­
тонных элементов диаграммным методом. Расчётная модель сечения изгибае­
мого элемента и диаграммы показаны на. рис. 1,2. 
о) ~у e,r 
.., 
м 
"" N. е, 
х -х е" 
б) м' --\, м 
.., 
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1 1,., 
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N, N, 1 1 ~ 
-- х 
Pllc. 1. Расчетная схема нормального сечения изгибаемого железобетонного элемен­
та: а - на стадиях I,la; б- на стадии 11 
б) 
&" 
cr, а) 
cr"=R"_y..,1---~~­
cr"=0.85 R",,,y..,,__~,,.__,..._...._ 
0(tg9 = E,v,) 
F----<cr, 
..,.__--< __ ..,,..._ _ _,,cr,= -0.85R,._y.., 
--.......1.......:::::...._ __ __,cr,= -R,~y.., 
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Рис. 2. Диаграммы де­
формирования бетона: 
а - при растяжении н б -
при сжатии 
В качестве «эталона» принята методика расчёта изгибаемых элементов по 
методу предельных состояний СНиП 2.03.01-84*, так как за длительную исто­
рию существования она на практике показала свою высокую над!!жность и ра­
ботоспособность. 
По диаграммному методу аналитическая зависимость описания диаграммы 
сжатия «Е:ь-иь» бетона (рис. 2, б), согласно предложению академика 
Н.И .Карпенко, принимается в виде формул (1), (2). Величина оо, входящая в 
формулу (2), вычисляется с учётом нового корректирующего коэффициента Ре 
(формулы (5), (6)), полученного из условия равенства нормативных и расчёт­
ных деформаций в вершине диаграммы и в конце её ниспадающей ветви . 
аь Еь =-, (1) Еьvь 
где ''ь - коэффициент изменения секущего модуля, который вычисляется 
по формуле: 
"ь =vь ±(vo-vь)~\-m 11-(1-ш )17 2 , (2) 
где 17=-ut/(Rь.ser~O - текущий уровень напряжений в бетоне; У'ь?. О - коэф­
фициент изменения секущего модуля в вершине диаграммы: 
- Rь" Vь=---ЕьоЕь 
'ьо - деформация бетона в вершине диаграммы. 
v0 - начальный коэффициент изменения секущего модуля; 
оо - коэффициент, характеризующий кривизну диаграммы: 
- для восходящей ветви диаграммы vq=l,O, 
w = 2-2,svь 
- для нисходящей ветви диаграммы v0 = 2,05vь , 
w=3,5f3cvl-0,\4, 
(3) 
(4) 
(5) 
где fЗс - коэффициент, который для расчёта по 1-й группе предельных со­
стояний определяется по формуле (6), а для расчёта по П-й группе принимается 
равным 1,0. 
/3, = 0,775+3,7B - 22,SB2 (6) 
Аналитическую зависимость описания диаграммы растяжения бетона «Еьг 
сrь1» (рис. 2, а) принимается также в виде формул (1), (2) где Еь, сrь, ''ь, У'ь заме-
няются соответственно на сь1 , аь"vь1 , vь,; ч=сrь/Rьиеп причём: 
( Rь,,,) 1 У'ь, = a+O,\Sk - - , R0" k (7) 
где Ron=2,5 МПа, а - новый корректирующий коэффициент, принимаемый 
а=О,4 - для неармированных сечений, а=О,6 - для железобетонных сечений; k -
коэффициент, равный для нормативной диаграммы 1,0, для расчёпюй -
k= Rь1.se/ Rь,; 
Для восходящей ветви диаграммы для оо см. ф. (4). Для нисходящей ветви: 
ш=O,Sf31v1 -0,\4 (8) 
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где ~1 - корректирующий коэффициент, который для расчёта по 1-й группе 
предельных состояний определяется по формуле (9), а для расчёта по П-й груп­
пе принимается равным 1,0. 
/31 = 1+0,2J !!_) - если а=О,4 и /31 = 1,5 + 0,5(!!_) - если а=О,6 (9) 
'L100 100 
Коэффициент {З, так же, как и /Jc , определялся из условия равенства нор­
мативных и расчётных деформаций в вершине диаграммы и в конце её ниспа­
дающей ветви . 
Отметим, что научную новизну исследований составляют зависимости (5)-
(9), для получения которых бьm выполнен расчёт момента трещинообразования 
и разрушающего момента для рассмотренного на рис. \ элемента. При этом 
варьировались класс бетона В (В 1О+Вl00) и процент армирования µ (0%, 
0,63%, 2,31 %, 3,08%). Определению подлежала также и жёсткость элемента по 
мере увеличения кратковременной нагрузки с учётом варьирования этих фак­
торов . 
В главе выполнено сопоставление жёсткости , вычисленной по методике 
СНиП 2.03.01-84* и по диаграммной методике с учётом полученных коэффици­
ентов (5)-(9), с экспериментами К.А. Пирадова, С.С. Ватагина и Т.А . Мухаме­
дисва. Установлено, что в ряде случаев в зависимости от процента армирова­
ния, класса бетона и схемы армирования расчётная жёсткость элементов полу­
чается от 5 до 34,5% ниже опытной, что приводит к перерасходу стальной ар­
матуры. В связи с этим целью дальнейших исследований ставилось совершен­
ствование расчётной модели деформирования изгибаемого элемента с трещи­
нами и разработка на основе этого методики определения жёсткости, способной 
сблизить расчётные и экспериментальные данные. 
В третьей главе выполнены исследования влияния работы растянутой зо­
ны бетона на жёсткость железобетонного элемента до появления трещины ме­
тодами теории повреждаемости. Для этого растянутая зона представлена в виде 
пучка связанных волокон - моделью Х.Даниэлса, а распределение прочности R; 
по сечению пучка принято по нормальному закону, что обусловлено развитием 
в материале начальных усадочных мезотрещин разной длины. Бетон сжатой зо­
ны и растянутая арматура работают в упругой стадии . Условие сплошности 
обеспечивается введением в расчётные формулы параметра повреждаемости 
Качанова-Работнова. На рис.3 показана расчётная схема сечения для двух ста­
дий работы элемента. 
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Рис. 3. Расчетная схtма норма,1ьного сечення нзгнбаемого железобетонного э.'lемента 
до образовання трещины (стадии 1, la НДС) 
Расчётное выражение для жёсткости, учитывающее работу сжатого и рас­
тянутого бетона, а также растянутой арматуры, принято в виде: 
B=lЬcEь+lь,EьfD+I,E,, (10) 
где lьс lь, !, - момент инерции соответственно сжатой зоны бетона, растяну­
той зоны бетона и растянутой арматуры относительно нейтральной оси; Еь, Е, -
модуль упругости соответственно бетона и стальной арматуры; fD - функция, 
учитывающая снижение модуля деформации бетона растянутой зоны за счёт 
накопления повреждений: 
(11) 
где а1 - опытный коэффициент, учитывающий, что в экспериментах тре­
щины появляются при напряжениях несколько меньших, чем Rьr.ser. D1 - пара­
метр повреждаемости в этот момент. Согласно вышепринятым предпосылкам 
формулы для диаграмм деформирования бетона сжатой и растянутой зоны се­
чения соответственно имеют вид: 
иь = Еьсь;иь, = ЕьfDсь1· (12) 
Для определения параметров ~и D1 с использованием модели Х.Даниэлса 
потребовалось преобразовать кинетическое уравнение Л.М.Качанова для эф­
фективных напряжений через статистические параметры и записать его в сле­
дующем виде : 
а! 1-sV =--т 1-D/ (13) 
где s - показатель надёжности ; Vm - коэффициент вариации прочности бе­
тона на растяжение, устанавливаемый по ГОСТ 18105-86. Параметр повреж­
даемости в уравнении (14) имеет вероятностную природу : 
иь, 
D(иь1)= f f(R)dR+q . (14) 
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где cr6, - номинальные напряжения в растянуrом бетоне; j{R) - плотность 
распределения прочности на растяжение по его сечению , q - доверительная ве­
роятность. 
По результатам численных исследований с использованием этих зависимо­
стей получены аналитические выражения для параметров щ- и D1, графики кото­
рых показаны на рис.4. 
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Рис.4. Значение коэффициентов а1н Dft для бетона классов 810+860 
a1 =0,88+2·l0-
5B 2 (15) 
D1 =0,3-0,3-10-
4 8 2 (16) 
В четвёртой главе рассмотрено влияние работы растянутого бетона над 
трещиной на жесткость методами механики разрушения железобетона. Трещи­
на представлена острым разрезом Ирвина-Орована (рис.5), моделирующим 
концентрацию напряжений в ее вершине. 
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Рис. 5. Расчетная схема нормального сечения изгибаемого железобетонного злемента 
после образования трещины 
Дополнительно учитывается микрорастрескивание в вершине разреза, ис­
пользуя для этого модель фиктивной трещины ел .ша. Это в свою очередь 
предполагает: удлинение разреза Ирвина-Орована (фактической трещины) на 
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величину, равную размеру зоны предразрушения d1, и приложение к образо­
вавшимся новым поверхностям lрещины сил сцепления р, распределённых по 
треугольному закону; при этом размер dr принят константой материала, которая 
определяется экспериментально методами акустической эмиссии, лазерной 
спеКlральной интерферомеlрИИ, измерением поверхностной микротвёрдости и 
др. 
Принято, что бетон и арматура являются изотропными и упруго­
деформируемыми материалами - начальная связь между напряжениями и де­
формациями описывается законом Гука: 
сть = Еь&ь,сть1 = Еь~ -D_, }еь, (17) 
Нелинейность процесса деформирования железобетонного элемента обу­
славливается развитием lрещины в растянутом бетоне. Растягивающие напря­
жения над трещиной распределяются по криволинейному закону и описывают­
ся зависимостью с учётом их концентрации в вершине: 
К1 МЕь иь,=.р;ф }+--(h-xc-x1 /$х$/+х,, 
2 x-f В (18) 
где К1 - коэффициент интенсивнос1И напряжений, х - текущая координата 
по вертикальной оси с началом на нижней грани сечения. 
Условие старта lрещины записано в виде: 
К1 =Kk, иь,1 .~ =arR,,,...,. (19) 
где К1с - критический коэффициент интенсивности напряжений, опреде­
ляемый экспериментально по ГОСТ 29167-91. 
Расчётное выражение для жёсткости, учитывающее работу сжатого и рас­
тянутого бетона, а также растянутой арматуры, принято в виде: 
В=lьсЕь+lь1Еь(1-D1 )+1s Es, (20) l/ls 
где !Ьс lь1 !" Еь, Е, - величины, как и в формулах ( 1 О), ( 11 ), но вычисленные 
с учётом выключения части растянутой зоны бетона из работы вследствие об­
разования трещины; 'Vs - нормативный коэффициент, учитывающий рабо1)' 
растянутого бетона между двумя смежными трещинами. 
Для определения неизвестных величин в формуле (20), кроме уравнений 
статики, совместности деформаций и физических соотношений в качестве до­
полнительного выражения принята неявная зависимость высоты трещины от 
изгибающего момента: 
(21) 
где М0 - изгибающий момент при полном выключении растянутого бетона 
из работы (определяется по СНиП 2.01.03-84*); l и lutr - текущее и предельное 
значение высоты трещины. 
~(ЕДТ+4f1РJьЕД-ЕД 
1и11 =h 2f1jJ (22) 
Ф1 - тарировочная функция, построенная по резу,nьтатам конечно­
элемепrного моделирования трещин с применением методик Е.М . Морозова и 
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В.З.Партона в программном комплексе Ansys. (В этом комплексе присутствуют 
удобные инструменты для решения задач механики разрушения). На рис.6 по­
казан график одной из такой функций, каждая из которых зависит от высоты 
сечения элемента, класса бетона по прочности и процента армирования . 
µ 
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Рис.6. Изолинии тарировочной функции Фz(llh;µ;B) для изгибаемого железобпоииого 
элемента из бетона 820, м"~ 
0.2 0 ,4 0,6 0.8 , .о 
Рис.7 . Зависимость высоты трещины 
от изгибающего момента : 
.......... опыты К.А. Пирадова; 
- результаты расчi'тов 
Пятая глава посвящена физическим экспериментам, проведённым авто­
ром для проверки адекватности предложенных формул и уточнения параметров 
методики . 
Для оценки размера зоны предразрушения в вершине трещины, d1 , пред­
ложено применить стандартную методику определения поверхностной микро-
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твёрдости прибором ПМТ-3. Результаты измерений дают качественную карти­
ну распределения прочных и слабых мест вокруг вершины трещины, что позво­
ляет устанавливать границы зоны предразрушения и определять её размер. Из­
готовлены образцы в виде пластин размером 30х30х5 мм двух серий - цемент­
ные и из uементно-песчаного раствора состава l :2, по 4 образца в каждой се­
рии. Начальная трещина-инициатор в каждом образце создавалась путём за­
кладки целлулоидной плёнки 15х5х0,2мм в опалубку во время заливки раство­
ра. По истечении трёх суток плёнка удалялась, далее образцы выдерживались 
до набора проектной прочности в возрасте 28 суток. Чтобы инициировать мик­
рорастрескивание в вершине искусственной трещины, а затем и её развитие, к 
берегам надреза прикладывалась расклинивающая механическая нагрузка. 
Согласно полученным данным, образцы из цементного камня разрушались 
квазихрупко и с постоянным размером зоны предразрушения по длине траекто­
рии трещины (dr2,2+0,2мм), а цементно-песчаные образцы - псевдопластично 
при переменном значением размера зоны предразрушения в процессе развития 
трещины (7,3+0,7мм . " 2,2+0,2мм) . Установлепо, что средняя поверхностная 
микротвёрдость цементных и растворных образцов получилась одинаковой. 
При этом образцы, выполненные из цементно-песчаного раствора, имели боль­
ший разброс свойств. 
Вторая часть экспериментальных исследований заключалась в проведении 
равновесных испытаний - с построением полных диаграмм деформирования -
при чистом изгибе цементно-песчаных балочек bxhxL=4x4xl6cм с заранее за­
данным в середине их пролёта начальным надрезом высотой /0• Были решены 
две задачи : выполнена опытная проверка параметра <Хf(См. формулы (11),(15)) и 
изучено влияние прочности бетона и масштабного фактора (через варьирование 
соотношения lofh) на размер зоны предразрушения d1 . 
Возраст бетона к началу загружения всех образцов (32 шт.) составил более 
двух лет, что позволило максимально устранить влияние усадки и начального 
набора прочности бетона на результаты эксперимента. Для обеспечения равно­
весности испытаний по рекомендациям В .И .Шевченко была изготовлена уста­
новка с жестким упругим элементом-трубой 0109мм, который по мере нагру­
жения воспринимал излишки нагрузки на себя и тем самым обеспечивал устой­
чивость процесса роста трещины. 
Величина а1 определялась, как отношение нагрузки Р1 в момент старта 
трещины из вершины надреза к усилию Ри11 соответствующей вершине диа­
граммы <<P-fi> (j - прогиб балки). Полученный численно по формуле ( 15) уро­
вень напряжений старта трещины подтвердился экспериментально: 
а;=О,694 .. . 0,701Rьuer. 
По мере роста трещины с увеличением нагрузки определялись её высота l 
и ширина раскрытия a,rc по сделанным фотоснимкам боковой поверхности ба­
лок . (Фотоснимки рассматривались при большом увеличении на экране мони­
тора компьютера, погрешность измерения составила не более 5%). Полученные 
опытные данные / и a,rc были введены в модель фиктивной трещины СЛ. Ша 
для рассматриваемых образцов, что позволило получить расчётным путём раз­
мер зоны предразрушения в вершине трещины: d_;=7,41 ... 9,06мм. Это подтвер-
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дило вышеизложенные результаты проведенного на цементно-песчаных пла­
стинах эксперимента. 
В шестой главе проведён анализ результатов определения жёсткости, по­
лученных по различным методикам, в том числе по предложенной. Выполнено 
сравнение полученных данных с экспериментами из дисс. работы к.т.н. С.С. 
Ватагина и д.т. н. Т.А . Мухамедиева (консультант д.т.н. Н.И . Карпенко). На ос­
нове этого разработаны практические рекомендации для внедрения в Нормы 
проектирования . 
На рис. 8, а и б показано сопоставление жёсткости, полученной по различ­
ным методикам, для изгибаемого элемента 4ООх2ООмм с одиночной арматурой . 
Данные приведены для двух значений процента армирования при одном и том 
же классе бетона. В обоих случаях на стадии эксплуатации результаты, полу­
ченные по предложенной методике, выше на 20-28%, чем по всем остальным 
методикам. Тем самым выявлены некоторые резервы жёсткости конструкции, 
учёт которых способствует снижению расхода арматуры до 31,6% в сравнении 
со СНиП 2.03.01 -84*. 
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Рис. 8, 1. Жl'сткость элrмtнт1 прн нtпродолжнтt.льном дtйствнн н1грузкн (длА бtтон1 
В2S н µ=О,638/о): 1 - по СНнП 2.03.01-84*; по дн1гр1ммному мrтоду соотвtтствtнно: 2 -
СП 52-101-2003,3- Eurocode-2, 4- И.И . К1рпtнко с учtтом прtдложtнных коррtктн­
рующнх коэффнцнtнтов; S - по прtдл1гаtмой мtтоднкt 
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Рис. 8, б. Жlсткость элемента при непродолжительном деiiствнн нагрузки (для бетона 
825 и р=2,31°/е): 1 - по СНиП 2.03.01-84*; по диаграммному методу соответственно: 2-
СП 52-101-2003, 3 - Eurcкode-2, 4 - Н.И. Карпенко с учетом предложенных корректи-
рующих коэффициентов; 5 - по предлагаемоii методике 
Выполнено сопоставление результатов, полученных по предложенной ме­
тодике, с экспериментальными данными других авторов. Так, сравнивая зави­
симости высоты трещины от нагрузки с опытами К .А.Пирадова (рис . 7), уста­
новлено, что расхождение для балок с различным процентом армирования со­
ставило не более +8% для µ=0,0089, +10% для µ=0 ,0180 и +13% для µ=О,0279. 
Расчmая жесткость от эксплуатационной нагрузки для балок из работ К.А. 
Пирадова, С.С. Ватагина и Т .А. Мухамедиева получилась в среднем на 11% 
ниже опьпной. Выявленное расхождение значительно меньше, чем полученное 
нным методикам (рис. 9а, б). 
----· - " 
., 
., 
Рис. 9, а . Жi'сткость элемента при непродолжительном деiiствин эксплуатационноii на­
грузки: 1 - опыты К.А. Пирадова; 2 - методика СНиП 2.03.01-84*; 3 - днаграммныii ме­
тод с учетом предложенных коэффициентов; 4 - по предлагаемоii методике 
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Рис. 9, б. Жёсткость элtмtнта при нtпродолжнтtльном дtйствнн эксплуатационной на­
грузки: 1 - опыты С.С. Ватагнна; 2 - мtтоднка СНиП 2.03.01-34*; 3 - диаграммный мt­
тод с учпом прtдложtнных коэффнцнtнтов; 4 - по прtдлагаtмой мподнкt 
В приложении приведены таблицы к численному эксперименту о растяже­
нии бетонного бруса и таблицы тарировочных функций для железобетонных 
изгибаемых элементов . 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
1. Анализ состояния вопроса показал, что в существующих нормативных 
методиках определения жёсткости изгибаемых элементов не в полной мере 
раскрывается механизм их работы, так как не учитываются накопление повре­
ждений в бетоне растянутой зоны сечения, работа растянутого бетона над тре­
щиной, концентрация напряжений в её вершине, а также наличие зоны пред­
разрушения в ней . Это приводит к занижению расчётной жёсткости элементов 
и, как следствие, к перерасходу в них арматуры . Кроме того, открытым остаёт­
ся вопрос, какие именно диаграммы деформирования бетона использовать в 
расчётах . 
2. Получены новые корректирующие коэффициенты к диаграммам дефор­
мирования бетона, предложенным академиком Н .И. Карпенко, что позволяет 
сблизить значения жёсткости изгибаемых элементов, вычисленные по диа­
граммной методике и по СНиП 2.03.01-84*. Установлено , что в ряде случаев в 
зависимости от процента армирования , класса бетона и схемы армирования 
расчётная жёсткость рассматриваемых элементов получается от 5 до 34,5% ни­
же опытной, что приводит к перерасходу в них арматуры. 
3. Разработана расчётная модель деформирования изгибаемого элемента 
для определения его жёсткости на основе усовершенствования нормативной 
схемы распределения усилий и напряжений в сечении элемента, что выполнено 
путём введения в модель: поля рассеянных повреждений в растянутую часть 
бетона, концентратора напряжений в виде трещины А.Гриффица и зоны пред­
разрушения постоянной длины в вершину трещины. 
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4. Вьmолнено компьютерное моделирование напряжённо-
деформированного состояния элементов с трещинами для определения пара­
метров модели и изучения влияния на их рабо1)' уровня нагружения, накоплен· 
ных рассеянных повреждений, соотношения модулей деформации бетона и ар­
ма'I)'ры, процента армирования, высоты трещины, сопротивляемости растяну­
того бетона над ней и наличия зоны предразрушения. Это позволило впервые 
получить расчётную зависимость высоты трещины от величины действующей 
нагрузки с учётом перечисленных факторов. 
5. По результатам компьютерного моделирования разработана программа 
физического эксперимента, который проведён для уточнения теоретических 
выражений и параметров расчётной модели. Получены новые опьrП1ые данные 
о распространении сквозных трещин в растянутых цементных и цемеН11fо­
песчаных пластинах и выявлены закономерности развития зоны предразруше· 
ния в образцах, что было выполнено с использованием метода измерения по­
верхностной микротвёрдости . Проведены равновесные испытания цементно­
песчаных балок с начальным надрезом, из которых установлено, что уровень 
напряжений в момент появления трещины, полученный ранее численно, под­
тверждается опытом. 
6. На основе предлагаемой расчётной модели деформирования, проведён­
ных компьютерного моделирования и экспериментов создана методика опреде­
ления жёсткости изгибаемых элементов с учётом накопленных повреждений и 
работы растянутого бетона над трещиной. 
7. Полученные в работе результаты сопоставлены с теоретическими и экс· 
периментальными данными отечественных и зарубежных исследователей и 
нормативными методиками (СНиП 2.03.01-84*, СП 52-101-2003, EuroCode и 
др .), даны рекомендации для их практического применения и внедрения в нор­
мативы. Достоверность предложенной методики подтверждена путём сравне­
ню1 полученных по ней результатов с опытами, проведенными другими авто­
рами. Для рассмотренных в работе шарнирных балок применение методики по· 
зволило выявить и реализовать существующие в них резервы жёсткоС'IИ и тем 
самым, обеспечить их рациональное проектирование и, пониженный по сравне­
нию с нормативным расчётом расход арма'I)'ры (до 31,6%). 
Содержание диссертации изложено в следующих публикациях: 
1. Карпенко И.И., Соколов Б.С., Радайкин О.В. К определению дефор­
маций изгибаемых железобетонных элементов с использованием диаграмм 
деформирования бетона и арматуры /1 Журнал «Строительство и реконст­
рукция)). Орtл: Изд. ОГfУ, 2012, №2{40). - С. 11-20. 
19 
Z. Радайкнн О.В. К совершенствованию методики расчёта жёсткости 
изгибаемых железобетонных элементов нз обычного железобетона /1 «Из­
вестия КазГАСУ». Казань, 20JZ, №1(19). -С. 59-66. 
3. Радайкин О.В. Влияние асимметричности распределения прочности ма­
териала на трещиностойкость // Материалы 56-й республиканской научной 
конференции. Сборник научных трудов студентов. КазГ АСУ. Казань, 2004. - С. 
7-9. 
4. Радайкин О.В. Оценка остаточной несущей способности повреждаемых 
железобетонных стеновых панелей и балочных элементов // Материалы рес­
публиканского конкурса научных работ С'I)'дентов и аспирантов на соискание 
премии И .И.Лобачевского, февраль 2006г. КГУ им . В .И .Ленина. Казань, 2006. -
с. 6-8. 
5. Ахметзянов Ф.Х . , Радайкин О.В. К оценке зоны предразрушения маги­
стральных трещин в повреждаемых железобетонных стеновых панелях // «Из­
вестия КазГАСУ». Казань, 2007, №2(8) . - С. 46-48. 
6. Радайкин О.В. К определению момента трещинообразования с учётом 
неоднородности свойств бетона и накопления повреждений // Международная 
молодёжная НТК «Научному прогрессу - творчество молодых» . - Йошкар-Ола: 
Изд . МарПУ, 2011 . - С. 131-132. 
Подписано к печати «4» июня 2012r. 
Объем 1,0 п.л. 
Формат 60х84/16 
Заказ№. 334 
Печатно-множительный отдел КГ АСУ 
420043, Казань, ул. Зеленая, д.1 
Печать RISO 
Тираж 100 экз. 
